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摘要 : 介绍 了 现在 使 用 的 防腐 技术 ， 并 阐述 了 环境 因素 〈 微 生物、C0: 浓度 ) 、 管 道 运行 参数 〈 流 速 、 压 力 ) 和 焊 颖 区 
对 油气 输送 管道 腐蚀 的 影响 。 建议 对 X100/X120 在 各 种 环境 下 的 腐蚀 规律 及 机 理 、 各 种 因素 对 腐蚀 影响 的 关联 性 等 进行 研究 ， 
以 确定 更 加 经 济 合理 的 腐蚀 防护 措施 。 
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Abstract: Due to the complex factors that cause the corrosion of the oil and gas pipeline, the form of 
corrosion ls varied and theory related to corrosion is still not perfect, so there isn’t an anti-corrosion technology 
that could be applied to all kinds of situation .In the future, anti-corrosion of pipeline will combine various 
techniques to reduce pipe corrosion. The higher the strength of pipeline steel is, the cost ls less, and the efficiency 
ls higher. This article briefly introduces the present corrosion protection technology, and expounds the influence of 
the environmental factors (microbial,CO, concentration),pipeline operating parameters (flow rate,pressure) and the 
weld zone on the oil and gas pipeline corrosion. In order to determine the more economical and reasonable 
corrosion protection measures,research on corrosion rule and mechanism of X100/X120 in various environment 
and correlation of various factors on corrosion effect are recommended. 
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在 经 济 发 展 的 推动 下 ， 我国 油 气管 网 正在 不 断 完善 。 截至 到 2014 年 底 ， 中 国 建成 的 油气 管道 除 台 湾 省 
以 外 的 所 有 地 区 , 总 里 程 达到 11.7 万 千 米 ， 其 中 天 然 气管 道 为 6.9 万 千 米 ， 原 油管 道 为 2.7 万 千 米 ， 成 品 油 
管道 为 2.1 万 千 米 口 。 

由 于 力学 性 能 的 提高 ， 使 用 高 强 管线 钢 能 够 在 提高 运输 效率 的 同时 减少 建设 成 本 。 目 前 ， 世 界 石油 管 
道 的 建设 正 朝 着 长 距离 、 大 口 笃 、 高 输送 压力 发 展 ， 为 减少 建设 和 维护 成 本 ， 高 钢 级 管线 钢 的 开发 应 用 已 
成 为 国内 外 管道 用 钢 的 研究 热点 外 。 有 文献 统计 表明 ， 管 线 钢 每 提高 一 个 钢 级 之 后 可 减少 建设 成 本 7%D。 
在 国际 发 达 国 家 ， 在 20 世纪 60 年 代 时 一 般 采 用 X52 钢 级 ， 到 70 年 代 时 普遍 采用 X60~X65 钢 级 ， 近 年 
来 以 X80 为 主 。X80 管线 钢 的 使 用 大 大 降低 了 建设 和 运行 成 本 ， 为 了 进一步 降低 成 本 ，20 世纪 80 年 代 ， 
进行 X80 钢 研发 的 同时 ， 国 外 也 开始 了 对 X100 和 X120 钢 级 的 开发 和 技术 储备 工作 由 。2005 年 ， 我 国 开 
始 X100 管线 钢管 的 研发 工作 。 
2002 年 ，Tran Canada 使 用 管 径 1219 mm、 壁 厚 14.3 mm 的 X100 钢管 在 加 拿 大 的 WEST PATH 项 目 中 
甫 设 了 llkm 长 的 试验 段 ， 进 行 了 世界 上 首次 X100 钢管 的 应 用 试验 所 。2004 年 , Exxon Mobil 公司 在 加 拿 大 
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冻 土 地 带 建 成 了 世界 第 一 条 X120 钢 级 输 气管 道 ， 标 志 着 X120 级 管线 钢 应 用 于 实际 运输 的 开始 中 

在 过 去 的 40 年 中 ,为 提高 输送 管线 的 传输 效率 ， 普遍 做 法 是 增 大 管道 的 直径 。 一 条 典型 大 输送 能 力 埋 
地 管线 的 直径 大 约 是 1420mm， 其 工作 承 压 范围 为 7~10M Pats1。 这 些 管线 钢 的 级 别 多 为 X65 或 X70。 

为 节省 油气 输送 管线 的 建设 投资 以 及 降低 运输 费用 ， 采 用 更 高 等 级 的 管线 钢 更 加 经 济 合理 启 。 

现 阶 段 高 强 钢 的 研究 主要 在 生产 工艺 、 力 学 性 能 、 微 观 组 织 和 焊接 性 能 方面 ， 而 对 其 耐 腐蚀 性 能 方面 
的 研究 较 少 门 。 

统计 表明 ， 发 达 国 家 由 于 腐蚀 而 造成 的 经 济 损失 ， 约 占 国民 生产 总 值 的 2% - 4%， 而 其 中 1 /4 以 上 的 
损失 ， 是 可 以 使 用 现 有 的 腐蚀 技术 予以 避免 的 。 仅 2001 年 , 我 国 钢材 因 腐 蚀 造 成 的 损耗 多 达 1500 多 万 吨 ， 
尤其 是 在 石油 石化 行业 中 ， 因 腐蚀 而 造成 的 损失 达到 行业 总 产值 的 6% 中。 

目前 ， 长 距离 输送 管道 一 般 埋 在 地 下 ， 我 国 领土 广阔 ， 各 地 的 地 质 情 况 相 差 很 大 ， 因 此 ， 这 些 埋 地 
道 要 经 过 不 同 的 地 区 ， 管 道 在 地 下 遭受 不 同 程度 的 腐蚀 ， 另 外 ， 管 道内 部 的 高 压 原 油 和 天 然 气 ， 也 会 对 
道 的 内 壁 造成 腐蚀 。 因 此 ， 在 长 距离 输送 油气 过 程 中 ， 对 管线 钢 的 耐 腐蚀 性 能 要 求 较 高 。 从 造成 腐蚀 发 生 
的 原因 来 看 ， 油 气 输送 管道 腐蚀 除了 与 管道 的 材料 本 身 、 采 取 的 防腐 措施 的 效果 有 关外 ， 另 一 方面 与 外 界 
环境 条 件 ， 如 温度 、pH 值 、 油 气 中 的 CI 浓度 、CO; 含量 、H2O 含量 和 土壤 中 的 微生物 等 ， 以 及 管道 运行 
条 件 密切 相关 。 根 据 实际 应 用 条 件 以 及 各 种 因素 的 影响 程度 ， 腐 蚀 研究 工作 者 从 不 同 的 方面 对 管线 钢 的 腐 
蚀 进 行 了 研究 。 
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2 主要 腐蚀 影响 因素 


石油 天 然 气管 道 的 腐蚀 发 生 在 管道 的 各 个 部 位 ， 内 部 、 外 部 及 接头 部 位 都 会 发 生 腐 蚀 。 油 气管 道 的 敷 
设 方式 主要 有 埋 地 、 管 沟 和 架空 散 。 后 两 种 主要 用 于 站 场 内 管道 的 敷设 ， 绝 大 部 分 的 油气 输送 管道 使 用 的 
是 埋 地 敷设 方式 ， 因 此 国内 外 学 者 针对 埋 地 管道 的 腐蚀 与 防护 做 了 很 多 研究 。 
2.1 环境 因素 

高 强 管线 钢 的 腐蚀 按 腐蚀 环境 可 分 为 土壤 腐蚀 、 大 气 腐蚀 、 海 水 腐蚀 等 。 由 于 埋 地 油气 输送 管道 长 期 
服役 于 各 种 类 型 的 土壤 介质 中 ， 使 得 土壤 腐蚀 成 为 导致 管道 腐蚀 穿孔 、 威 胁 油 气 运输 安全 运行 的 主要 原因 
中。 因此 ， 管 线 钢 的 土壤 腐蚀 问题 是 腐蚀 科学 研究 领域 的 一 个 重要 课题 ， 腐 蚀 研 究 工 作者 对 管线 钢 的 土壤 
© 腐蚀 的 各 个 方面 做 了 许多 研究 ， 但 多 在 X80 及 以 下 钢 种 。 
一 在 土壤 腐蚀 研究 过 程 中 ， 可 采用 现场 埋 片 法 和 实验 室 模拟 溶液 的 方式 进行 研究 。 前 者 数据 客观 真实 ， 
pt 但 实验 周期 长 、 埋 设 范围 窄 、 且 数据 分 散 ， 后 者 虽然 不 能 完全 反应 土壤 真实 情况 ， 但 具有 实验 周期 短 ， 重 
现 性 好 等 优点 0 中。 梁平 、 杜 翠微 等 趾 的 研究 表明 ， 模 拟 溶液 能 较 好 的 反映 土壤 的 腐蚀 特性 ， 并 具有 加 速 性 。 

介质 的 温度 、pH 值 、 油 气 中 的 CI 浓度 、CO, 含量 、H2O 含量 和 土壤 中 的 微生物 等 都 会 对 管线 钢 的 腐 
蚀 行 为 产生 影响 。 温 度 对 管线 钢 的 腐蚀 过 程 影响 很 大 。 随 着 温度 升 高 ， 化 学 反应 速度 会 增 大 。 但 是 ， 温 度 
作为 环境 变量 只 是 影响 腐蚀 反应 的 速率 ， 即 反应 的 量 ， 但 是 对 腐蚀 反应 质 的 影响 较 小 上 。 本 文 仅 从 微生物 、 
CO, 两 个 方面 对 环境 因素 对 管线 钢 的 腐蚀 影响 略 加 前 述 。 
2.1.1 微生物 

微生物 腐蚀 是 指 微生物 的 生命 活动 直接 或 间接 地 促进 了 腐蚀 过 程 所 引起 的 金属 破坏 作用 。 微 生物 腐蚀 
在 土壤 、 油 田 和 海水 等 各 个 领域 的 设备 中 都 有 发 现 ， 在 工业 中 每 年 由 微生物 腐蚀 而 造成 的 经 济 损失 为 300 
亿 一 500 亿美 元 031。 在 石油 工业 中 ， 大 多 数 的 管道 外 表面 剥离 涂 层 下 都 存在 着 微生物 腐蚀 ， 大 量 学 者 的 看 
究 表明 ， 厌 氧 型 硫酸 盐 还 原 菌 〈SRB ) 是 对 腐蚀 影响 最 大 的 一 种 细菌 。 到 目前 为 止 ， 虽 然 关 于 SRB 腐蚀 的 
研究 很 多 ， 但 是 一 些 特殊 环境 和 新 出 现 的 环境 中 SRB 腐蚀 并 未 得 到 深入 研究 。 

杨 东平 等 广 -六 针对 SRB 对 X100 土壤 腐蚀 影响 的 研究 表明 ，X100 管线 钢 在 无 菌 与 含 SRB 模拟 溶液 中 
的 腐蚀 程度 均 属 为 中 度 ， 腐 蚀 速率 主要 与 腐蚀 产物 膜 的 均匀 性 与 致密 性 有 关 。 无 菌 环 境 下 ， 试 样 表面 的 腐 
乌 产物 膜 玻 松 多 孔 ， 不 致密 、 不 均匀 ， 对 试 样 的 保护 性 较 差 ， 腐 蚀 产物 主要 为 Fe 的 氧化 物 。 含 SRB 环境 
下 ， 试 样 表面 形成 的 结合 膜 致密 均匀 ， 致 密 的 产物 膜 对 传 质 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 但 是 SRB 的 代谢 产物 改变 


了 试 样 基体 表面 的 微 环境 ， 以 致 试 样 表面 产生 明显 的 裂纹 ， 腐 蚀 产 物 主要 为 Fe 的 氧化 物 和 硫化 物 。SRB 


的 存在 加 剧 了 X100 管线 钢 在 库尔勒 和 鹰潭 土壤 中 的 腐蚀 。 表 1 为 X100 管线 钢 在 库尔勒 模拟 溶液 中 浸泡 不 
同时 间 后 的 极 化 曲线 拟 合 结果 ， 在 17-35d 过 程 中 ， 由 于 微生物 膜 与 腐蚀 产物 结合 形成 的 复合 膜 在 短 时 间 内 
会 发 挥 急剧 抑制 腐蚀 的 作用 ， 导 致 管线 钢 的 自 腐 蚀 电位 升 高 。 在 无 菌 溶液 中 腐蚀 倾向 随时 间 延 长 先 增 大 后 
减 小 ， 有 菌 时 腐蚀 倾向 一 直 增 大 。 


表 1 X100 管线 钢 在 库尔勒 模拟 溶液 中 浸泡 不 同时 间 后 的 极 化 曲线 拟 合 结果 


Table.1 Fitted results of polarization curves of X100 pipeline steel soaked for different time in simulated Kuerle soil solution 


Time sterile SRB 
d lcorr Ecor lcorr Ecor 
HA*cm mV HA*cm mV 
5 8.043 746.452 12.730 787.750 
17 2.459 720.723 11.309 727.168 
35 11.420 722.395 5.228 791.825 
60 20.630 -763.557 21.740 -760.002 


梅 觅 等 中 I 和 祝 粮 贤 等 (91 的 研究 表明 , 初期 由 于 SRB 的 存在 降低 了 管线 钢 的 自 腐蚀 电位 , 管线 钢 腐 蚀 敏 
感性 增加 了 ,促进 了 管线 钢 的 腐蚀 ; 随后 SRB 的 生理 活动 进一步 改变 了 溶液 中 和 管线 钢 表 面 的 化 学 和 电化 
学 状态 ， 抑 制 了 管线 钢 腐蚀 。SRB 的 生理 活动 升 高 了 腐蚀 体系 的 pH 值 ， 改 变 了 管线 钢 表 面 腐蚀 产物 膜 的 
结构 ， 结 合 层 出 现 韦伯 扩散 ， 腐 蚀 产物 的 扩散 受到 阻碍 [51]。SRB 的 生理 活动 会 影响 管线 钢 表 面 腐蚀 产物 的 
电容 和 电阻 特性 ， 进 而 对 管线 钢 腐蚀 过 程 起 促进 作用 ， 这 种 促进 作用 在 实验 的 后 期 SRB 代谢 产物 富 集 时 达 
到 最 大 值 59。 

2.1.2 CO， 浓度 

随 着 油气 输送 工程 的 普遍 实施 与 应 用 ， 管 线 钢 的 CO, 腐蚀 问题 严重 地 暴露 出 来 ， 在 给 油气 田 开 发 带 来 
巨大 的 经 济 损失 的 同时 ， 还 造成 了 一 定 的 环境 污染 11。 石油 天 然 气 的 钻 采 过 程 中 CO; 是 伴生 气 ， 回 注 CO， 
强化 采油 工艺 的 使 用 致使 油 套 管 和 集 输 设 施 遭 受 CO; 的 腐蚀 破坏 ， 导 致 了 大 量 的 井下 和 地 面 事 故 ， 产 生 十 
分 巨大 的 经 济 损失 "7]。 我 国 油田 中 ， 西 部 的 塔里木 、 四 川 、 长 庆 等 的 CO; 腐蚀 问题 都 很 突出 5 4。CO; 对 管 
线 钢 腐蚀 影响 的 研究 多 集中 在 X80 及 以 下 钢 种 ， 研 究 履 盖 面 广 ， 除 了 对 腐蚀 规律 的 研究 ， 还 有 对 腐蚀 机 理 
方面 的 研究 。 

CO, 水 溶液 是 低 电 离 度 的 弱酸 ， 其 氧 离子 可 不 断 迁 移 到 金属 表面 ， 满 足 阴极 反应 所 需 的 所 离子 消耗 。 
此 ， 在 相同 pH 值 下 ，CO, 水 溶液 比 完全 电离 的 强酸 腐蚀 性 更 强 中 。CO, 分 压 是 CO; 腐蚀 的 重要 的 影响 
素 之 一 , 它 通 过 对 溶液 的 pH 值 以 及 溶解 的 CO; 系列 化 合 物 的 浓度 产生 直接 影响 , 从 而 影响 腐蚀 的 速率 中]。 

文献 [19] 研 究 表明 ， 随 着 CO; 分 压 的 升 高 ，X80 管线 钢 的 腐蚀 速率 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 在 CO, 分 
压 为 1.53MPa 时 达到 最 大 值 。 其 研究 还 表明 ， 当 CO, 分 压 为 0 和 0.SMPa 时 ， 管 线 钢 发 生 均匀 腐蚀 ， 当 分 压 
升 高 为 1.5 和 2MPa 时 ， 管 线 钢 发 生 了 局 部 腐蚀 。CO; 分 压 为 0MPa 时 ， 腐 蚀 产物 为 非 晶 态 物质 ， 其 它 各 分 
压 下 , 腐蚀 产物 均 以 FeCO3 为 主 。 FeCOs; 腐蚀 产物 膜 有 减 小 CO; 腐蚀 速率 的 作用 哺 ]。 随 着 CO; 分 压 的 增加 ， 
腐蚀 产物 与 基体 结合 的 紧密 度 越 来 越 高 ， 腐 蚀 产物 膜 的 厚度 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 这 种 趋势 与 腐蚀 速率 
的 变化 趋势 相对 应 1]。 

魏 爱 军 等 (”" 对 CO, 腐蚀 电化 学 行为 和 阳极 与 阴极 的 反应 机 理 研究 表明 , 温度 对 CO; 腐蚀 阴极 反应 机 
理 有 影响 ， 阳 极 反应 机 理 在 30-80C 范 围 内 没有 发 生变 化 ， 而 在 60'C 时 ， 阴 极 反 应 机 理 已 经 发 生 改 变 ， 以 
H2CO; 的 还 原 为 主 。 在 阳极 极 化 条 件 下 ，X80 钢 CO, 腐 刨 的 电化 学 阻抗 谱 (EIS〉 曲 线 具有 三 个 时 间 常 数 ， 
其 中 试 样 表面 活化 溶解 会 影响 低频 感 抗 狐 ， 试 样 表面 腐 蚀 产 物 膜 的 生成 会 影响 低频 容 抗 浙 。 随 着 温度 升 高 ， 
EIS 曲线 低频 区 感 抗 弧 逐渐 缩小 ， 容 抗 弧 逐 渐 扩 大 [3。 反 应 中 间 产 物 吸附 与 腐蚀 产物 膜 覆 盖 之 间 的 竞争 导 
致 交流 阻抗 谱 随 着 腐蚀 时 间 的 变化 产生 变化 ， 影 响 着 管线 钢 的 CO, 腐蚀 行为 ， 腐 蚀 产物 膜 对 管线 钢 基 体 具 
有 一 定 的 保护 作用 中 1。 
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介质 流速 在 腐蚀 过 程 中 所 起 的 作用 也 不 可 忽视 。 介 质 的 流动 一 方面 促进 腐蚀 反应 过 程 中 的 物质 交换 ， 
男 一 方面 又 阻碍 腐蚀 产物 膜 的 形成 ， 影 响 缓 刨 剂 的 稳定 性 ， 增 加 了 腐蚀 的 复杂 性 。 并 且 在 较 高 流速 下 ， 满 
流 可 能 会 引发 空 蚀 请。 流体 中 管线 钢 的 腐蚀 除了 取决 于 流速 和 流 型 等 流体 参数 之 外 ， 还 与 材料 、 环 境 存在 


相互 作用 中 1。 
0.024 
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0.020 ZT ms 
区 1.484 ms” 
- 0.016 
® 
= 
上 0012 
~ 
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图 1 X60 管线 钢 腐蚀 失重 与 流速 的 关系 
Fig.1 Relationship between corrosion weight loss and flow rate of X60 pipeline steel 
方 晓 君 等 号 的 研究 表明 ， 动 态 原油 比 静 态 原油 更 具 腐蚀 性 ， 动 态 时 的 腐蚀 速率 较 静 态 时 高 出 一 个 数量 


级 ， 静 态 时 腐蚀 速率 为 0.002mm/a， 当 流速 为 1.484m/s 时 腐蚀 速率 达到 0.02mm/a， 如 图 1 所 示 。 
介质 的 流动 导致 了 腐蚀 速率 的 增 大 ， 但 流速 与 腐蚀 速率 之 间 的 关系 并 非 线性 的 。 随 着 流速 的 增加 ， 腐 
蚀 形 态 呈 现 均匀 腐蚀 -局 部 腐蚀 -均匀 腐蚀 变化 的 特点 ， 腐 蚀 产物 膜 的 表面 和 截面 形 貌 也 随 着 流速 的 变化 而 


发 生变 化 。 随 着 流速 的 增 大 ， 腐 蚀 产物 膜 的 厚度 减 小 ， 当 流速 达到 了 一 定 值 后 ， 基 本 就 观察 不 到 腐蚀 产物 


膜 了 P11，。 


在 流动 状态 下 的 CO, 腐蚀 介质 中 ， 腐 蚀 产物 膜 的 成 分 主要 为 腐蚀 产物 FeCO3 和 未 腐蚀 而 残留 下 来 的 
FesC。 流 速 的 降低 时 ，FesC 和 FeCO; 的 数量 会 增加 。 随 着 流速 增 大 ，H2CO3 和 H 等 去 极 化 剂 的 扩散 速率 


的 形成 或 破坏 已 形成 的 保护 膜 P11。 


加 快 ， 使 阴极 的 去 极 化 增强 ， 消 除了 扩散 控制 ， 与 此 同时 流速 增 大 使 得 腐蚀 产生 的 Fe” 迅 速 离开 被 腐蚀 金 
属 的 表面 ， 因 而 加 快 腐 刨 速率。 流速 的 增 大 会 导致 材料 表面 产生 的 切 向 作用 力 增 大 ， 从 而 阻碍 表面 保护 膜 


文献 [21]-[23] 表 示 ， 常 规 咪唑 啉 衍生 物 缓 蚀 剂 、CP 50 组 蚀 剂 和 有 机 膀 绥 蚀 剂 在 高 流速 下 均 对 于 腐蚀 控 
制 失去 效果 。 其 中 CP 50 使 用 的 临界 流速 为 gm/s， 在 该 流速 及 以 下 时 ，CP 50 对 管线 钢 的 均匀 腐蚀 和 点 蚀 


能 够 起 很 好 地 抑制 作用 。 当 流速 大 于 7m/s 时 ， 有 机 胶 的 组 蚀 效 率 会 明显 降低 。 


高 速 流体 的 剪 切 作用 会 降低 缓 蚀 剂 在 管道 表面 的 吸附 性 能 ， 并 且 流 速 较 高 时 ， 试 样 表面 的 腐蚀 产物 腊 
琉 松 多 孔 ， 容 易 产生 点 蚀 ， 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 效果 显著 下 降 ， 因 此 控制 流体 的 流速 对 腐蚀 防护 非常 重要 中 1。 


流速 对 腐蚀 的 影响 主要 有 流 场 诱导 电化 学 腐蚀 、 流 场 诱导 空 泡 腐蚀 和 流 场 诱导 


! 刷 腐蚀 这 三 种 方式 。 


在 流速 对 腐蚀 影响 的 研究 中 ， 采 用 CFD 软件 进行 数值 模拟 ， 对 流 态 进行 数值 仿真 模拟 计算 ， 可 以 减少 
实验 和 设计 工作 的 盲目 性 和 工作 量 , 减少 消耗 并 增加 可 靠 度 。 范 志 刚 等 "I 借助 CFD 软件 ,重点 对 管道 接头 
区 域 的 流 场 变化 导致 的 腐蚀 规律 进行 计算 模拟 。 模 拟 结果 表明 ， 在 接头 处 的 流 场 发 生 了 突变 ， 存 在 较 明 显 
的 涡流 现象 ， 从 而 加 速 了 管道 接头 部 位 的 破坏 ， 同 时 接头 附近 压力 波动 也 较 大 ， 对 管道 产生 强烈 的 冲击 ， 
这 会 导致 油气 输送 管道 表面 出 现 微 蚀 坑 或 微 裂纹 。 流 场 对 腐蚀 的 影响 伴随 着 化 学 腐蚀 过 程 。 在 流 场 和 压力 
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突变 的 区 域 ，CO,、H2S 等 腐蚀 性 组 分 会 加 速 析 出 ， 从 而 加 剧 管 壁 的 电化 学 腐蚀 。 


2.2.2 压力 


有 具备 可 实施 性 的 情况 下 ， 钢 级 越 高 ， 经 济 性 是 越 好 的 。 在 大 输送 量 情况 下 ， 高 钢 级 、 大 


径 的 方案 优 


势 明 显 ;压力 越 高 ， 应 用 高 强 钢 的 经 济 效益 越 好 请 ]。 然 而 通常 情况 下 随 着 压力 增 大 ， 腐 蚀 速率 也 会 相应 的 
增加 ， 有 研究 表明 压力 对 液体 环境 的 腐蚀 影响 相对 较 小 ， 如 图 2 所 示 ， 对 气相 介质 的 腐蚀 影响 更 大 5 。 


Vi mm-:a’ 


0.0016 
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图 2 X60 管线 钢 在 原油 中 腐蚀 失重 与 压力 的 关系 


Fig.2 Relationship between corrosion weight loss and pressure of X60 pipeline steel in crude oil 


郭 磊 等 "针对 高 钢 级 管线 钢 自 止 裂 性 能 的 问题 ,利用 有 限 元 ABAQUS 软件 建立 裂纹 扩展 分 析 模 型 ， 


对 管道 内 壁 已 有 的 初始 裂纹 进行 分 析 ， 模 拟 裂 纹 从 内 壁 生 长 到 外 壁 ， 昨 


程 ， 比 较 了 裂纹 在 X80 与 


有 沿 管道 的 轴 向 扩展 的 整个 管道 的 过 


X100 管线 钢 中 的 扩展 情况 。 其 研究 结果 表明 ，X100 管线 钢 上 的 裂纹 在 气体 压力 


的 作用 下 迅速 扩展 ， 泄 漏 导致 的 压力 降低 虽然 可 以 降低 裂纹 扩展 速度 ， 但 裂纹 仍然 扩展 得 较 快 ， 需 要 施加 


外 部 作用 才能 彻底 止 裂 。 当 管道 上 裂纹 没有 开始 扩展 时 ， 相 比 X80 而 言 ， 


生 ; 当 和 裂纹 已 经 发 生 扩 展 时 ，X80 比 X100 有 较 好 的 抵制 裂纹 扩展 的 能 


钢 级 提高 后 ,X100 管线 钢 的 抗 拉 强度 比 X80 管线 钢 更 高 ,但 X100 管线 钢 的 


X100 能 够 较 好 地 抵制 裂 


纹 的 产 


届 强 比 也 高 于 X80 管线 钢 ， 


因此 其 韧性 有 所 降低 。 管 道 在 长 期 使 用 中 往往 会 出 现 细小 的 裂纹 ， 如 果 压 力 过 大 导致 裂纹 扩展 ， 管 道 断 裂 
会 给 管道 安全 带 来 极 大 的 隐患 ?3， 因 此 高 压 环境 下 管线 钢 的 应 力 腐蚀 比较 受 关注 。 


2.3 焊 缝 区 


区 和 热 影响 区 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 不 均 质 性 、 
等 问题 ， 这 些 缺 陷 使 得 管线 钢 容 易 在 焊 颖 区域 处 发 生 腐 蚀 ， 进 而 导致 穿孔 、 开 裂 、 
重大 经 济 损失 外。 因此 焊接 接头 处 的 腐蚀 是 影响 油气 输送 管道 系统 可 靠 性 及 其 使 用 寿命 的 关键 因素 ， 对 管 
线 钢 及 焊接 接头 耐 蚀 性 的 研究 始终 伴随 着 管线 钢 的 研究 与 发 展 请 。 


管道 的 铺设 主要 依靠 焊接 工艺 来 完成 ， 在 焊接 过 程 中 管线 钢 经 历 着 一 系列 复杂 的 变化 ， 从 而 造成 焊 颖 
上 现 淳 硬 组 织 以 及 焊接 接头 区 域 的 电化 学 腐蚀 特性 的 不 同 


泄露 等 问题 ， 这 会 造成 


由 于 显 微 组 织 上 的 差异 ， 管 线 钢 母 材 的 耐 蚀 性 一 般 高 于 焊 颖 。Faysal 等 的 研究 表明 X100 管线 钢 母 


材 的 显 微 组 织 主要 为 铁 素 体 、 贝 民 体 ， 焊 颖 的 显 微 组 织 | 


组 成 。 唐 君 等 中 的 研究 表 


大 致 呈 带 状 分 布 。 焊 颖 的 显 微 组 织 由 先 共 析 铁 素 体 


整体 上 比 母 材 组 织 粗大 (图 


活性 溶解 


等 轴 铁 素 体 、 一 些 分 散 的 珠光 体 和 贝 氏 体 铁 素 体 
明 ，X80 管线 钢 母 材 的 显 微 组 织 主要 为 针 状 铁 素 体 ， 组 织 较为 均匀 、 细 小 ， 位 向 
、 针 状 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ， 焊 颖 的 晶 粒 大 小 不 均匀 ， 
3)。 在 酸性 模拟 液 中 ，X80 管线 钢 的 母 材 和 焊 颖 的 极 化 曲线 只 


区 ,无 


活化 一 钝 化 区 。X80 管线 钢 焊 缝 的 自 腐蚀 电位 低 于 母 材 ， 腐 蚀 电流 密度 大 于 母 材 ， 电 荷 转移 电阻 小 于 母 材 ， 


这 些 参数 表明 X80 管线 钢 
谢 飞 等 上 的 研究 表明 


焊 颖 组 织 发 生 腐蚀 的 倾向 更 大 。 


， 随 着 溶解 氧 含量 的 降低 ，X80 管线 钢 及 其 焊 颖 的 腐蚀 电流 密度 均 明显 减 小 ， 腐 
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蚀 产物 膜 的 致密 性 逐渐 提高 ， 试 样 的 腐蚀 速率 显著 下 降 。 相 同 溶解 氧 含量 下 ，X80 钢 焊 颖 处 的 腐蚀 程度 明 


L. 
显 高 于 母 材 。 
管线 钢 在 土壤 中 会 发 生 均匀 腐蚀 和 局 部 腐蚀 ， 而 局 部 腐蚀 中 以 点 腐蚀 的 危害 性 较 大 ， 因 为 一 些 点 蚀 坑 
往往 是 应 力 腐蚀 裂纹 源 的 起 点 。 由 于 焊接 接头 处 存在 较 大 的 残余 应 力 并 且 组 织 性 能 不 均匀 中， 发 生 破坏 的 
可 能 性 较 大 。 


3 X80 管线 钢 母 材 及 焊 颖 的 显 微 组 织 


Fig.3 Microstructure of the parent metal and the weld of X80 pipeline steel 


(a) base metal (b) welds 


周 贤良 等 BI 研究 表明 ，X80 管线 钢 在 选用 H08MnMoA 焊丝 和 SJ101 焊剂 后 按 一 定 的 焊接 工艺 进行 埋 
弧 焊 后 ， 在 0.5mol/LNaHCO3+0.02mol/L NaCl 溶液 中 进行 了 腐蚀 实验 研究 。 由 于 显 微 组 织 上 的 差异 ，X80 
管线 钢 母 材 的 耐 点 蚀 性 能 最 好 ; 焊 缝 在 短 时 间 内 的 耐 点 蚀 性 能 基本 与 母 材 处 于 同一 水 平 ， 但 长 时 间 浸 泡 后 
的 耐 点 蚀 性 能 却 比 母 材 要 差 ， 热 影响 区 的 耐 点 蚀 性 能 最 差 ， 且 与 母 材 和 焊 颖 相差 较 大 。 


3 防腐 技术 


3.1 内 防腐 技术 

目前 ， 管 道内 防腐 技术 是 有 效 控制 管道 腐蚀 损失 的 重要 方法 。 油 气管 道内 腐蚀 的 防护 技术 主要 有 : 选 
择 耐 蚀 金 属 基 材 或 非 金 属 基 材 、 添 加 缓 蚀 剂 、 使 用 涂 层 防 广 和 衬里 防腐 中 。 

(1) 选择 耐 蚀 性 基 材 选择 耐 蚀 性 基 材 是 从 本 质 上 提高 管道 的 防腐 性 能 。 现 在 常用 的 耐 蚀 性 金属 基 材 
包括 不 锈 钢 、 耐 蚀 合 金 、 有 色 金 属 及 其 合金 。 常 用 的 耐 蚀 性 非 金 属 基 材 包 括 : 玻璃 钢 、 塑 料 、 橡 胶 和 陶瓷 
等 。 塑 料 管材 不 仅 耐 腐蚀 ， 而 且 制 造 工 艺 简 单 ， 利 于 环保 。 

(2) 缓 刨 剂 通过 向 腐蚀 介质 中 添加 少量 缓 蚀 剂 ， 在 管线 内 壁 上 形成 钝 化 膜 、 吸 附 膜 、 沉 演 膜 等 各 类 
保护 膜 ， 从 而 起 到 防止 或 减缓 腐蚀 的 作用 。 绥 蚀 剂 的 特点 是 : 使 用 过 程 中 的 用 量 极 少 ， 而 且 不 改变 环境 因 
素 ; 不 需要 额外 增加 设备 ， 操 作 简 单方 便 ， 而 且 同一 配方 可 以 运用 在 不 同 的 环境 中 。 因 此 组 蚀 剂 在 油气 工 
业 中 应 用 极为 广泛 。 目前， 国内 外 油气 输送 管道 内 防腐 采用 的 缓 蚀 剂 的 主要 缓 蚀 成 分 是 有 机 物 ， 如 链 状 有 
机 胺 及 其 衍生 物 、 咪 唑 啉 及 其 盐 、 季 贸 盐 类 、 决 醇 类 等 。 

(3) 内 涂 层 管道 的 内 涂 层 是 解决 集 输 系统 和 注水 系统 管道 内 腐蚀 问题 的 一 种 非常 有 效 的 措施 。 管 道 
做 涂 层 后 不 仅 可 降低 表面 粗糙 度 ， 使 得 输送 气体 时 水 力 摩 阻 系数 减 小 ， 因 此 减 小 管 径 ， 从 而 降低 管道 的 材 
料 费 用 和 施工 费用 。 常 用 的 技术 方法 有 环 氧 粉末 涂 敷 技术、 液体 环 氧 涂 料 技术 和 其 它 涂 料 涂 敷 技术 等 。 

(4) 衬里 常用 的 衬里 技术 有 水 泥 砂 浆 衬里 、 塑 料 衬里 、 橡 胶 衬 里 和 玻璃 钢 衬 里 等 。 

由 于 石油 管道 内 腐蚀 因素 复杂 ， 腐 蚀 破 坏 形 式 多 ， 包 括 全 面 腐 蚀 、 孔 蚀 、 应 力 腐蚀 、 氢 腐蚀 、 冲 刷 腐 
蚀 等 。 在 选择 耐 蚀 基 材 时 , 耐 蚀 性 金属 基 材 常用 的 是 合金 钢 , 但 合金 钢 的 成 本 比较 高 , 而 且 生 产 难度 大 ;， 耐 
蚀 性 非 金属 基 材 常用 的 是 塑胶 材料 ， 强 度 不 高 ， 易 变形 。 内 涂 镀 层 需要 针对 介质 腐蚀 特征 ， 利 用 先进 材料 
和 技术 ， 在 较 低 成 本 下 开发 专门 的 产品 ， 才 能 保证 经 济 性 。 添 加 缓 蚀 剂 虽然 操作 简单 ， 而 且 不 增加 设备 投 
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资 ， 但 是 缓 蚀 剂 加 入 油气 管道 中 是 一 个 动态 的 过 程 ， 随 着 油气 的 流动 ， 缓 蚀 剂 的 浓度 会 降低 ， 就 达 不 到 防 
腐 的 效果 了 。 内 衬 技术 存在 施工 难 、 成 本 高 ， 部 分 老化 无 法 修补 ， 重 新 施工 难处 理 ; 与 复合 材料 粘 接 易 脱 
沙 等 问题 。 因此 管道 内 防腐 的 发 展 趋势 是 将 各 种 技 术 综合 起 来 ， 以 低 成 本 高 效率 的 方式 来 减缓 管道 的 腐蚀 。 
3.2 外 防腐 技术 

油气 管道 外 腐蚀 的 防护 技术 主要 有 :阴极 保护 和 外 防护 涂 层 P1。 

(1) 外 防腐 涂 层 外 防腐 涂 层 是 油气 输送 管道 的 第 一 道 防线 ， 通 过 防腐 涂 层 可 以 将 管道 与 介质 和 土 坟 
进行 隔离 ， 遗 免 管道 与 土壤 和 空气 发 生 直 接 接触 。 不 同 的 涂 层 不 同 程度 地 防止 油气 输送 管道 在 运行 过 程 中 
遭受 腐蚀 。 外 防腐 涂 层 需要 具有 以 下 特点 ; @ 物 理 机 械 性 能 必须 优异 ， 可 以 合理 抵消 油气 输送 管道 在 土壤 
中 所 发 生 的 蠕动 情况 ， 无 论 是 自然 环境 下 的 热 胀 冷 缩 ， 还 是 管道 在 土壤 中 的 移动 ， 管 道上 的 外 部 腐 涂 层 都 
不 会 出 现 剥 离 四 防腐 涂 层 需 具有 较 好 的 耐 腐蚀 性 ， 可 以 承受 大 气 、 酸 、 碱 等 物质 的 腐蚀 @ 具 有 较 强 的 了 
着 能 力 。 国 外 的 发 展 趋势 是 采用 硬 质 、 落 层 、 高 性 能 的 高 分 子 聚合 涂 层 及 其 复合 结构 231。 

(2) 阴极 保护 外 加 电流 和 四 牲 阳极 保护 是 阴极 保护 中 的 两 种 类 型 。 外 加 电流 ， 就 是 在 管道 中 加 设 电 
流 ， 从 而 避免 管道 遭受 腐蚀 ， 该 保护 方法 的 特点 是 可 以 对 需要 保护 管道 的 距离 的 长 度 进行 控制 ， 确 保 距离 
较 长 。 町 牲 阳极 保护 虽然 不 能 控制 保护 长 度 ， 但 是 不 必 在 管道 中 外 加 电流 ， 因 此 实施 起 来 比较 简单 ， 笑 特 
阳极 保护 也 可 以 作为 外 加 电流 保护 的 一 种 补充 形式 。 需 要 注意 的 是 ， 在 采用 阴极 保护 时 ， 要 对 方案 的 性 价 
比 进行 重点 考虑 ， 在 保证 保护 质量 的 基础 下 ， 尽 量 选择 较 低 成 本 的 保护 方案 ， 提 高 经 济 性 。 
+ 除 此 之 外 ， 改 善 油气 输送 管道 周围 的 环境 ， 对 防止 管线 钢 遭 受 腐蚀 有 着 重要 作用 。 例 如 ， 降 低 腐蚀 介 
;一 质 浓度 ， 控 制 油气 输送 管道 所 处 环境 的 湿度 、 温 度 、 去 除 介质 中 的 氧 等 操作 ， 都 可 以 起 到 很 好 的 防腐 效果 ， 
本 。 也 可 以 在 腐蚀 介质 中 增添 可 以 降低 腐蚀 速率 的 物质 ， 降 低 管线 钢 的 腐蚀 速率 。 为 了 准确 地 评价 埋 地 管道 防 
一 腐 层 的 保护 效果 ， 确 保管 道 安全 而 平稳 地 运行 ， 需 要 对 管道 的 防腐 参数 进行 检测 和 评估 3， 目前 有 许多 在 
己 。 线 检测 技术 正在 不 断 成 熟 
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三 ”4 总结 与 展望 


由 于 油气 输送 管道 内 影响 腐蚀 的 因素 复杂 ， 腐 蚀 破坏 形式 较 多 ， 腐 蚀 相关 理论 还 不 够 完善 ， 因 而 没有 
一 种 适用 于 各 种 情况 的 防腐 技术 ， 管 道 防腐 的 发 展 趋势 是 将 各 种 技术 综合 起 来 ， 以 低 成 本 高 效率 的 方式 来 
减缓 管道 的 腐蚀 。 

目前 ，X100/X120 钢 尚 未 在 国内 正式 投入 使 用 ， 因 此 国内 关于 X100/X120 钢 的 研究 主要 集中 在 生产 工 
艺 、 微 观 组 织 力学 性 能 和 焊接 性 能 方面 9， 对 其 耐 腐蚀 性 能 的 研究 较 少 ， 由 于 腐蚀 环境 的 不 同 ， 国 外 关于 
X100/X120 钢 腐蚀 性 能 的 研究 结果 又 无 法 直接 作为 其 在 我 国土 壤 环 境 中 使 用 的 依据 , 对 X100 和 X120 的 腐 
蚀 研究 作为 超前 技术 储备 应 该 受到 重视 。 

根据 文献 统计 ， 对 于 高 强 管 线 钢 在 各 种 土壤 介质 中 的 腐蚀 规律 研究 较 多 。 由 于 受 很 多 因素 制约 ， 对 于 
部 分 对 腐蚀 影响 较 大 的 因素 ， 如 CO, 浓度 、 焊 颖 区 对 腐蚀 ， 国 内 大 多 仅 对 现在 使 用 的 钢 种 有 研究 ， 对 于 
X100/X120 的 研究 普遍 比较 少 。 使 用 高 压 、 大 管 径 、 高 钢 级 管线 钢 是 油气 输送 管道 发 展 的 必然 趋势 ， 建 议 
对 X100/X120 在 各 种 可 能 使 用 的 环境 下 的 腐蚀 规律 和 腐蚀 机 理 ， 以 及 各 种 因素 对 腐蚀 影响 的 关联 性 等 进行 
系统 的 研究 ， 以 确定 更 加 经 济 合理 的 腐蚀 防护 措施 。 

另外 ， 不 同 的 防腐 措施 具有 不 同 的 特点 ， 它 们 各 自 适 应 不 同 的 土壤 条 件 、 施 工 环境 、 运 行 条 件 ， 需 要 
根据 不 同 工 程 项 目 ， 结 合 具 体 情况 综合 考虑 。 
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